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中文摘要 
本計劃完成應用於 802.11a系統下之寬頻低
功率三角積分調變器，使用 TSMC 0.18微米
1P6M標準製程加以設計實現。工作電壓為
1.8V，寬頻為 10MHz，取樣頻率為
160MHz，超取樣比為 8。模擬結果顯示動
態輸入範圍為 74dB，而最大的訊號雜訊失
真比為 70dB，總功率消耗 38mW。 
Abstract 
In this report, a 20-Msample/sec and 12-bit 
resolution sigma delta modulator for 802.11a 
applications is presented. The distributed 
feedback with a forward input and resonator 
feedback schemes are utilized to implement 
this modulator. The fifth-order 3-bit quantizer 
single-loop sigma delta modulator achieves 
20-MS/s conversion ratio with 74dB of 
dynamic range and 70dB of peak 
signal-to-noise-distortion ratio. The circuit is 
implemented in a standard 0.18-µm 1P6M 
CMOS technology. The core area is 0.77mm2 
(1.1mm x 0.7mm) and the power consumption 
is only 38-mW at 1.8-V supply voltage. 
一、 計劃緣由與目的 
在全球各地區，WLAN目前皆屬起步階段，
主要被使用的標準有 IEEE802.11a、
802.11b、802.11g三種[1]。WLAN的傳輸頻
道是由美國聯邦通訊委員會(FCC)所制定，
由於有多個標準同時存在，許多國際 IC 設
計大廠紛紛推出整合不同標準的 Solution，
在未來 WLAN 的標準將是 802.11a 與
802.11g共存的情況。 
在寬頻系統中，速度與解析度通常是需要做
適當的協調，甚至是成反比的一個關係，尤
其對 CMOS 的製程而言更是如此；另外，
在消耗功率上，隨著速度或是解析度的增加
功率是不斷的提昇，若要同時達到低功率、
高速度與高解析度的要求，將會是一項相當
具有挑戰性的設計。802.11a 的系統[2]如何
有效的節省電源的消耗是這個系統的晶片
必須加以考慮的問題。所以在設計 ADC
時，對架構的選擇與電路技術的考量是必須
要謹慎的考慮[3][4]。 
本計畫必須在整體系統規格的考慮下，由上
述的系統規格中，選擇適合 802.11a系統使
用的 ADC。另外，在設計 ADC時，由於未
來的 WLAN 將使用在許多具行動概念的器
材上，在設計電路時，亦將從低功率消耗
(Low Power)、高速(High Speed)與高解析度
(High Resolution)等三項特點同時進行考
量，以求達到長時間使用及降低成本的目
的。 
二、 研究方法與成果 
在設計考量上由於類比電路中的積分器會
產生許多非理想的誤差，如有限的直流增益,
電容偏差...等等，這些電路上的非理想誤差
會對高階三角積分調變器造成很大的影
響，在本論文中將非理想的誤差用 Matlab
來將其加入模型中,以期達到更精準的高階
三角積分調變器性能；由此模型訂出最佳化
的係數及電路規格，這樣便可以節省設計的
時間，而且在電路實現時也會有設計的準則
及目標。 
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架構簡介 
在寬頻架構的三角積分調變器的設計概念
中，近年來有兩種方法被廣泛的討論，分別
是多位元量化  multi-stage noise shaping 
(MASH) 架構 和以 inverse-filter 為導向的
架構。在 MASH 的架構中需要額外的
Cancellation Logic 電路來消除各級的雜
訊，如此在類比電路的效能上則需要更高的
要求，因而在我們的設計中將採用
inverse-filter 為導向的架構，將雜訊轉移函
式注入零點，以利於頻寬的延展，Fig. 1為
inverse-filter 架構的雜訊轉移式曲線(noise 
transfer function, NTF)[6][7][8][10]。 
 
Fig. 1：Inverse-filter架構的雜訊轉移函式 
電路架構 
在電路的設計上採用五階三位元 single loop, 
Cascade-of-Integrators FeedBack (CIFB)架
構，如 Fig. 2所示。在此架構中採用全差動
式 switched-capacitor電路來實現。在架構中
三位元量化器前的加法電路部分，以
switched-capacitor network 來實現，並將其
併入 3 位元量化器的電路中，如 Fig. 5 所
示，因為此舉可避免多使用一個運算放大
器，進而節省功率消耗。而在實現的過程中
必須考量三位元的量化器及 D/A 轉換器的
線性度，在此電路中是將三位元的 D/A轉換
器以 4 個單位電容及三個參考電壓來實現
3-bit D/A的 8級電壓分佈，因為電容的相對
精確值可達到 0.1%，所以比以電阻實現的
架構更佳的匹配性。 
 
Fig. 2：三角積分調變器的架構 
5-2運算放大器電路架構 
在運算放大器電路設計方面，採用 fully 
differential telescopic op-amp [9]，如 Fig. 3
所示。採用此架構主要的因素是為了要節省
功率消耗以及提高操作速度，此構架的缺點
為輸出範圍太小，不過在本次設計的三角積
分調變器中個各積分器的輸出範圍都被控
制在共模準位上下 0.3V 之內，因此在
op-amp 輸出範圍的要求不需要太大。在
Common Mode FeedBack circuit(CMFB)的
實現則以 switch-capacitor 架構來實現，如
Fig. 4所示。 
 
Fig. 3： Fully differential telescopic op-amp 
 
Fig. 4：Common Mode FeedBack circuit 
5-3三位元量化器電路架構 
在三位元的量化器實現上，以 3-bit Flash 
ADC來完成，如 Fig. 5所示，電路中需要 8
個比較器來辨別 8個參考電位，最後再經由
Encoder來將個比較器輸出訊號編碼成 3 位
元訊號；而在符合低功率的需求下，比較器
的電路以 regenerative latch comparator來完
成之，如 Fig. 6所示。 
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Fig. 5：三位元 flash ADC 
 
Fig. 6：比較器電路 
三、 預計規格與模擬結果 
預計規格列表 
 Table 1： Performance summary 
Specifications Value 
Sampling rate 160 MHz 
OSR 8 
Signal bandwidth 10 MHz 
Peak SNDR 70 dB 
Dynamic Range 74 dB 
Power consumption 38 mW 
Active Area 1.4×1.05 mm2, 1.8-V 
Process TSMC 1P6M 0.18um CMOS
Table 2： Sigma delta modulator performance 
comparisons 
 ENOB 
(Bit) 
fBW 
(MHz)
Process Power
(mW)
FOM
(pJ)
Park [11] 14.5 2.5 0.35µm-5V 495 4.2 
Geerts [12] 12.5 6.25 0.65µm-5V 380 5.2 
Balmelli [5] 14 12.5 0.18µm-1.8V 200 0.49
This work 12 10 0.18µm-1.8V 38 0.46
模擬結果 
Fig. 7為此計劃之電路佈局圗。因其輸出為
三位元的數位資料，所以必須將此數位資料
作 FFT運算，並取得 power spectrum，以便
觀察 noise 的分佈及計算 SNDR 值，Fig. 8
為Post Layout Simulation下所得到輸出訊號
的頻譜分析圖，輸入頻率為 3MHz，振幅為
0.45V，紅色線為雜訊累加的曲線。而根據
不同輸入振幅去計算頻寬內的 SNDR 值可
得 Fig. 9的結果。 
 
Fig. 7：電路佈局圖 
 
Fig. 8： Output spectrum of the modulator 
(post layout simulation). 
 
Fig. 9: The dynamic range of the modulator. 
四、 結論與討論 
在寬頻系統中，低功率消耗是手持行動通信
器具ㄧ項非常重要的指標，因此這個計畫提
出ㄧ個適用於WLAN 802.11a的低功率積分
三角調變器；總功率消耗只有 38mW，且具
有 74dB的動態範圍。測試晶片使用 TSMC 
0.18um製程，使用面積為 0.77mm2 (1.1mm x  
0.7mm)。 
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